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論 文 内 容 の 要 旨 
 
第１章 序論 
 現代においては，液晶や圧電材料，形状記憶合金などに代表される機能性材料が，携帯電話や電気
楽器，医療機器などに広く応用されている．機能性材料の一種として，大気中で安定なイオン液体が
開発され，近年，盛んに研究が行われている．イオン液体とは，常温を含む幅広い温度領域で液体と
して存在する塩である．溶媒なしに解離し，高い導電率を示すことに加え，蒸気圧が極めて低く，熱
的，化学的に極めて安定である．さらに，イオン液体に高分子を混入し，架橋することでゲル化した
イオンゲルが開発され，このイオンゲルを電解質として用いたアクチュエータ（イオンゲルアクチュ
エータ）は，大気中で安定して使用することが可能である他に，変形するときの応答が速いこと，小
さな電流で大変形すること，制御が容易であることや，人体に無害であること，軽量かつ柔軟性が高
く成形性に優れるなどの特長を持ち，全く新しい小型モータやダイアフラム型ポンプ，カテーテルな
どの医療用具，ロボット用駆動源などへの応用が期待される．  
 一般に，イオンゲルのようなイオン伝導性高分子を電解質として用いたセンサは，アクチュエータ
の逆効果により，電圧印加による変形と同様の変形を加えることで，センサ出力が得られることがわ
かっている．また，渡邉らは，イオンゲルアクチュエータが，電圧を印加されることで曲げ変形を生
じる性質があることを報告しているため，イオンゲルを電解質として用いたセンサ（柔軟ポリマーセ
ンサ）については，その逆効果である曲げ変形に伴う電圧誘起を利用できる可能性がある．しかしな
がら，センサとしてイオンゲルを利用する研究は未だ行われていない． 
 柔軟ポリマーセンサが開発された場合，その応用の一例として，柔軟ポリマーセンサを四肢や手指
の関節部に貼り付け，その屈曲・伸展による曲げ変形を計測する動作計測システムが考えられる．ま
た，イオンゲルの成形性や柔軟性の高さにより，小型かつウェアラブルなシステムの実現が期待され
る．動作計測はスポーツ医学やリハビリテーションなどの分野で，フォームの評価や改善，患者の回
復具合の評価などのために盛んに行われており，特に，経験や体調に左右されない定量的な動作計測
の必要性が高まっている． 
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 従来の定量的な動作計測手法としては，対象物にマーカーを取り付け，赤外線カメラで位置情報を
計測する手法や，加速度センサやフレキシブルゴニオメータを対象部位に貼り付けて，位置情報や関
節角度を計測する手法が利用されている．しかしながら，手指のように小さい部位に対してはそれぞ
れ，可動域が大きい動作に対してマーカーを失探しやすいこと，キャリブレーションが複雑であるこ
と，比較的設置スペースが大きい等の問題がある．このような現状から，手指の動作については定量
的な評価があまり行われていない．それに対し，日常動作において必要不可欠な把持動作や，スポー
ツや医療，産業分野などにおける専門的な手技を定量評価することで，効果的なリハビリテーション
や手技の訓練を可能とすることが期待され，手指の動作の定量的な評価が求められている．イオンゲ
ルを用いた柔軟ポリマーセンサは柔軟・薄膜かつ小型化も容易であり，設置スペースをほとんど必要
としないため，このような課題を解決できる可能性がある． 
 以上に鑑み，本研究ではイオンゲルを用いた柔軟ポリマーセンサの開発を行い，その機能性を評価
する．また，イオンゲルアクチュエータの逆効果が期待できるため，曲げ変形に対する出力応答の評
価によりセンサとしての機能を明らかにする．さらに，開発したセンサの機能を活用し，手指関節に
貼るだけで動作を計測可能な薄く柔軟なセンサシステムの開発を行い，その有用性を評価する． 
 
第２章 柔軟ポリマーセンサの開発 
 フィルム状のイオンゲルを電解質として用いた柔軟ポリマーセンサの開発を行った．はじめに，イ
オンゲルを用いた電解質膜の両面に電極部を貼り付けた構造の試作センサを開発した．試作センサに
曲げ変形を加えることで，図１に示すような出力電圧が発生したことより，イオンゲルを電解質とし
て用いたセンサが，曲げ変形を加えた際に出力電圧を発生する機能をもつことを明らかにした．また，
試作センサの電極部の大きさによるセンサ出力への影響などについて調査し，その結果を踏まえて試
作センサを改良し，図２や図３に示すような柔軟ポリマーセンサを開発した．  
 
第３章 柔軟ポリマーセンサの出力応答 
 イオンゲルのセンサとしての機能をより詳細に明らかにするために，第２章で開発した柔軟ポリマ
ーセンサの出力に関連する因子について調査した．はじめに，曲率半径の異なる複数の円柱の曲面部
や，凹面と凸面を組み合わせた曲面などにセンサを沿わせて出力を計測し，センサに加えられる曲げ
変形の形状とセンサ出力の関係を評価した．ここで，曲面を微小区間に分割し，それぞれの微小区間 
 
 
  
 
Fig.1 Representative output waveforms     Fig.2 Structure of a soft polymer sensor.   
      from a prototype sensor. 
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を代表する曲率と微小区間の曲面全体に対する分率の積の総和を計算し，曲げ変形の形状を表わすパ
ラメータとして平均曲率と定義した．その結果，図４に示すように，センサに加えられた曲げ変形の
平均曲率とセンサ出力が線形関係にあることが示された．続いて，４種類の異なる形状のセンサを作
製し，それらを用いてセンサ形状によるセンサ出力への影響を評価した．さらに，センサに加える変
形の変形速度による出力への影響や，温度による出力への影響を評価した．これらの結果から，本セ
ンサが加えられた曲げ変形の平均曲率に対応したセンサ出力を発生する機能をもつことや，その機能
がセンサ形状に影響されないため小型化に適していること，さらに熱的に安定であることなど，イオ
ンゲルのセンサとしての機能を詳細に明らかにした． 
 
第４章 手指関節角度計測システムの開発 
 第３章で解明したセンサ機能を基に，柔軟ポリマーセンサを手指関節の甲部に設置することで手指
関節角度を計測可能な薄く柔軟なセンサシステムの開発を行った．まず，センサを手指関節の甲部に
沿わせた際にセンサに加えられる曲げ変形の平均曲率と，その際の手指関節角度の関係を幾何学的に
解析した．その結果，関節角度と平均曲率が線形関係にあることが示唆された．このことに加え，第
３章より本センサは加えられる曲げ変形の平均曲率に応じたセンサ出力を生じる機能を有することか
ら， 本センサを手指関節の甲部に沿わせることで，その手指関節の関節角度が計測できると考えられ
る．そこで，図５に示すような手指関節角度計測システムを開発し，その有用性を評価するため，光
学式モーションキャプチャシステムを用いて計測した手指関節角度と柔軟ポリマーセンサの出力の関
係を調査した．その結果，図６に示すように，手指関節角度とセンサの出力の関係はほぼ線形関係に
あることが明らかとなり，開発したセンサシステムが関節角度計測に有用であることが示された． 
 さらに，幾何学的な解析により算出した手指関節角度とセンサの平均曲率の関係式を用いて，セン
サの出力より手指の関節角度を推定し，光学式モーションキャプチャシステムの実測値と比較した．
その結果，図７に示すように，手指の屈曲が小さい範囲では，推定値と実測値が一致する傾向が見ら
れた．また，屈曲が大きい範囲では，実測値より推定値の方が大きくなっており，センサの固定が不
十分であったためにセンサが手指の屈曲に追従できなかったと考えられる．そのため，センサの固定
方法を改良することで，屈曲が大きい範囲においても，実測値と推定値が一致する可能性がある．以 
 
Fig.4 Relationship between sensor output and  
average of curvature. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Photograph of a soft polymer sensor. 
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上の結果から，本センサシステムにより推定した関節角度は，屈曲が小さい場合は光学式モーション
キャプチャシステムによって計測した関節角度と一致する傾向にあり，屈曲が大きい場合は現段階で
は実測値と推定値に差が見られるものの，センサの固定方法を改良することによって差を小さくでき
ると考えられ，本センサシステムが簡便に手指関節角度を計測するために有効なシステムであること
が示唆された． 
 
第５章 結論 
 本論文で得られた結果を総括し，結論を述べた． 
 
 本論文では，イオンゲルを用いて柔軟ポリマーセンサを開発し，その出力応答を評価することでセ
ンサとしての機能を明らかにし，その機能を活かした薄く柔軟な手指関節角度計測システムを開発し
たものである．また，この結果は本論文によって得られた知見およびセンサシステムを用いることに
より手指の関節角度を簡便に計測可能であることを示唆するものであり，薄く柔軟で設置スペースが
ほとんど不要な定量的動作計測システムの発展および実用化に大きく貢献することが期待できる． 
  
Fig.5 Measurement system for finger joint angle.  Fig.6 Relationship between finger joint angles by 3D  
     motion capture system and sensor outputs. 
 
Fig.7 Relationship between estimated finger joint angle and measured finger joint angle. 
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論文審査結果の要旨 
 
 液晶，半導体に代表される機能性材料は，携帯電話，自動車など広く応用されている．近年，新規機
能性材料として，高伝導率のイオンゲルが開発され，それを利用したアクチュエータの研究が盛んに行
われている．しかしながら，アクチュエータの逆効果を利用して開発が期待できるセンサとしてイオン
ゲルを用いる研究は未だ行われていない．本論文は，イオンゲルを用いて柔軟ポリマーセンサを開発し，
このセンサを用いて手指の関節角度計測システムを開発するものであり，全 5 章からなる． 
 第 1 章は序論である．本研究の背景，目的および構成を述べている．  
 第 2 章では，フィルム状のイオンゲルを用いた試作センサを開発し，曲げ変形を加えた場合に出力電
圧を発生する機能をもつことを明らかにしている．また，試作センサの電極部の大きさによるセンサ出
力への影響などについて調査し，その結果を踏まえて改良した柔軟ポリマーセンサを開発している．こ
れは，イオンゲルのセンサとしての機能を初めて明らかにした研究であり，学術的に重要なものである． 
 第 3 章では，第 2 章で開発した柔軟ポリマーセンサの出力に関連する因子について調査し，本センサ
が加えられた曲げ変形の平均曲率に対応したセンサ出力を発生する機能をもつことや，その機能がセン
サ形状に影響されないため小型化に適していること，さらに熱的に安定であることなど，イオンゲルの
センサとしての機能の詳細を明らかにしており，これらは柔軟ポリマーセンサを用いたセンサシステム
を構築する上で重要な知見である． 
 第 4 章では，手指関節角度と手指関節の甲部に沿わせた柔軟ポリマーセンサの平均曲率が線形関係に
あることを理論的に示し，柔軟ポリマーセンサが手指関節の甲部に沿う構造の手指関節角度計測システ
ムの開発を行っている．開発したシステムと第 3 章で得られた知見より，柔軟ポリマーセンサの出力よ
り手指の関節角度を推定し，実測値と比較することでその有用性を示しており，これは本センサシステ
ムが簡便に手指の関節角度を計測できるシステムであることを示唆する有用な成果である．  
 第 5 章は結論である． 
 以上要するに本論文は，イオンゲルを用いて柔軟ポリマーセンサを開発し，その出力応答を評価する
ことで，センサとしての機能を明らかにし，その機能を活かした手指関節角度計測システムを開発した
ものである．また，その結果は本システムが，手指のような小さく可動域の大きい対象の計測を簡便に
行うことができることを示唆したものであり，医工学および医療福祉工学の発展に寄与するところが少
なくない． 
 よって，本論文は博士（医工学）の学位論文に値すると認める． 
 
